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Elektropoliranje se je uveljavilo kot standardni postopek končne površinske obdelave 
pokrovov tlačnih posod za farmacevtsko in prehrambeno industrijo. Za lažjo obdelavo smo 
se odločili uvesti namensko orodje. Na podlagi večletnega znanja na področju 
elektropoliranja smo po več iteracijah uspelo razviti in izdelati prototip orodja. S pomočjo 
CAD programa smo zasnovali orodje, ki se približa obliki pokrova na optimalni razdalji in 
zagotavlja kvalitetno elektropoliranje. Orodje je bilo izdelano s tehnološkimi postopki 
varjenja, laserskega odreza, odreza na žagi in krivljenja na krivilnem stroju. Rezultat našega 
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Electropolishing has become an essential process in surface treatment of pressure vessel 
covers for food, chemical and pharmaceutical industries. For an easier treatment of covers, 
we decided to introduce a specialized tool. Based on many years of experience in the field 
of electropolishing, we have been able to develop and manufacture a prototype tool. With 
the help of a CAD software we designed a cathode that follows the shape of the cover, which 
enables a high quality finish. The tool was made with various technological procedures, such 
as welding, laser cutting, cutting with a circular saw and metal bending. Result of our work 
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1.1 Ozadje problema 
Elektropoliranje se je uveljavilo kot standardni postopek obdelave tlačnih posod za 
farmacevtsko in prehrambeno industrijo. Pri procesu mora katoda slediti obliki posode na 
določeni razdalji, zato jo je potrebno natančno namestiti. Pokrovi tlačnih posod se najprej 
privarijo na plašč posod. Namestitev katode je otežena, saj mora delavec vstopiti v posodo 
in namestiti katodo v omejenem prostoru. Da bi posodo lahko obdelali v podjetju bi problem 
lahko rešili z namenskim orodjem, ki bi ga namestili iz zunanje strani posode. 
 
1.2 Cilji naloge 
V zaključnem delu se bomo osredotočili na problem elektropoliranja pokrovov tlačnih 
posod. Cilj naloge je načrtovanje in izdelava orodja, ki bo omogočalo elektropoliranje 
pokrovov tlačnih posod različnih premerov. Želimo zložljivo orodje, da ga lahko vstavimo 








2. Teoretične osnove in pregled literature  
2.1 Uvod 
Elektropoliranje je proces površinske obdelave jekla ali kovine. Pri procesu je kovina s 
površine elektrolitsko odstranjena ion za ionom, kar naredi površino gladko, reflektivno in 
odporno na korozijo. Proces lahko opišemo kot anodičen, elektrolitski ali elektrokemijski 
proces z zunanjim virom energije. Princip procesa je elektroliza, ki vključuje električni tok 
in raztopino z elektrolitom [1, 2]. 
 
Primarni cilj procesa je znižanje hrapavosti in s tem zmanjšanje možnosti zastajanja nečistoč 
na površinah in izboljšanje njihove čistosti. Glede na cilj obdelave lahko proces imenujemo 
anodično svetljenje, glajenje, čiščenje ali razigljevanje obdelovanca. Obdelava je 
uporabljena vse od dekorativnih kosov, kjer pride do izraza videz polirane kovine, do 
medicinskih vsadkov in procesnih sistemov za prehrambeno in farmacevtsko industrijo. 
Uporablja se tudi pri pripravi vzorcev za raziskave materialov, ker razkrije čisto in gladko 
površino za mikroskopiranje [3]. 
 
Velika prednost pred alternativnimi postopki je, da z elektropoliranjem v obdelovanec ne 
vnašamo zaostalih termičnih in mehanskih napetosti. Zaradi narave procesa lahko 
obdelujemo tudi majhne in krhke obdelovance (slika 2.1). Prav tako pri procesu ni vključenih 
delcev v površino kot pri brušenju in poliranju [2]. 
 
Skozi leta razvoja je proces postal relativno poceni. Omogoča hitre rezultate, še posebej pri 
obdelovancih kompleksnih oblik, ki se s klasičnimi mehanskimi postopki (brušenje, 
poliranje) težko obdelujejo [4]. 
 
 
Slika 2.1: Elektropoliranje za razigljevanje obdelovancev kompleksnih oblik [2] 




2.2 Zgodovina elektropoliranja  
Postopek, podoben današnjemu elektropoliranju, se je prvič pojavil leta 1911 na univerzi v 
Moskvi. Kovine, ki so jih obdelovali, niso točno poznane, vemo pa, da je bil izdan patent za 
»Proces za izdelavo poliranih in reflektivnih površin« [3]. 
 
Leta 1930 je francoz, Dr. Jacquet, začel eksperimentirati s procesom elektropoliranja bakra, 
s čimer se je v tistem času najbolj približal industrializaciji procesa, a se ni končalo le z 
bakrom [3]. 
 
Leta 1959 W Boas v reviji Melbourne izjavi: »Leta 1937 mi je Pierre Jaquet pokazal 
aluminijast obdelovanec z visoko čistostjo, ki ga je poliral brez uporabe trenja in abrazivov« 
[3]. 
 
V 60ih letih prejšnjega stoletja se je uporaba nerjavečega jekla v vseh oblikah znatno 
povečala in s tem tudi potreba po natančno poliranih površinah. Angleško podjetje Albright 
and Wilson je razvilo in patentiralo elektrolitsko raztopino, ki je dosegala dobre rezultate in 
bila cenovno ugodna. Žal se je kasneje izkazalo, da  je anilin v raztopini karcinogen. V tem 
času so Francozi uporabljali posebej nevarno elektrolitsko raztopino s perklorno kislino. 
Raztopina je eksplodirala ob stiku z organsko snovjo močneje od enake količine TNT-ja [3]. 
 
 
Razvoj bolj varnih in stabilnih raztopin se je nadaljeval v 70-ih in 80-ih letih. Industrija je 
dobila raztopine, ki so delovale pri nižjih temperaturah in omogočale večjo moč poliranja 
[3]. 
 
Predhodno je obstajalo več posebnih raztopin za več vrst  nerjavnega jekla.  
Sedaj je v uporabi univerzalna elektrolitska raztopina za več različnih vrst nerjavnega jekla 
[5]. 
 
2.3 Postopek elektropoliranja 
2.3.1 Priprava površine pred elektropoliranjem 
Začnemo s popolnim čiščenjem vseh površin. Površina mora biti pred postopkom očiščena 
vseh mastnih madežev, sledi alkoholnih pisal, oksidnih plasti zaradi varjenja in ostankov 
brušenja [6].  
 
Površina mora biti popolnoma električno prevodna, sicer reakcija na mestih kontaminacije 
ne bo potekla. Za čiščenje izberemo sredstvo, ki je najbolj okolju prijazno in še vedno daje 
zadovoljive rezultate. Po navadi uporabimo organska topila ali alkalne razmaščevalce [6]. 
 
Po razmaščevanju speremo površino z demineralizirano vodo, po možnosti pod visokim 
tlakom. Izberemo lahko tudi navadno vodo iz pipe, če površino posušimo s stisnjenim 
zrakom [6]. 
 




Vse oksidne plasti, ki nastanejo pri varjenju, odstranimo z jedkanjem površine. Če je plast 
oksidov debelejša, jo moramo predhodno zbrusiti. Za jedkanje uporabimo raztopino, ki 
vsebuje enake kemikalije kot elektrolit za elektropoliranje. Postopek spiranja in sušenja 
opravimo tudi po jedkanju. Kvalitetna priprava je zelo pomembna, saj je od nje odvisna 
končna kvaliteta elektropolirane površine [2]. 
2.3.2 Elektropoliranje 
Iz kemičnega vidika je elektropoliranje specifična oblika elektrolize. Obdelovanec, ki je 
elektropoliran, je anoda in je povezan na pozitivni pol vira energije. Negativni pol je povezan 
na katodo. Anoda in katoda morata biti na ustrezni razdalji, ki je med 50 in 250 mm. Shema 
sistema za elektropoliranje je prikazana na sliki 2.2. Obdelovanec potopimo v bazen z 
elektrolitom, ki je sestavljen iz kislinske mešanice, vode in aditivov. Raztopini se ohranja 
primerno temperaturo (40–70 °C) z grelcem [7].  
 
 
Slika. 2.2: Shema sistema za elektropoliranje [2] 
 
Enosmerni tok, ki ga dovaja krmilni nadzorni sistem je v velikosti 𝐼 = 1 − 4000 A, pri 
napetostih 𝑈 = 1 − 24 V [6]. 
 
 















Aktivacija vira energije sproži električni tok z anode proti katodi, ki rezultira v oksidaciji 
površine obdelovanca (2.1, 2.2, 2.3). Vizualni učinki procesa so prikazani na sliki 2.3. Pri 
nerjavnem jeklu so v reakcijo sočasno vključeni železo, krom in nikelj, ki jih v majhni 
količini odnaša v elektrolit. Reakcija povzroči glajenje površine. Med postopkom so igle in 
višji deli površine izpostavljeni visoki gostoti toka. Te dele z elektropoliranjem odstranimo 
najprej. Če smo pripravo površine opravili kvalitetno, dobimo zadovoljive rezultate že od 2 
do 20 minut elektrokemičnega procesa. 
 
Na površini katode pride do reakcije, ki proizvede vodik iz oksonijevih ionov v raztopini 
(2.4) [7]. 
 
Za primer reakcije nerjavečega jekla so reakcije naslednje: 
 
    𝑭𝒆 → 𝑭𝒆𝟑+ + 𝟑𝒆−                                                                                                                 (2.1) 
 
    𝑪𝒓 → 𝑪𝒓𝟑+ + 𝟑𝒆−                                                                                                                  (2.2) 
    
    𝑵𝒊 → 𝑵𝒊𝟐+ + 𝟐𝒆−                                                                                                                  (2.3)     
   
    𝟐𝑯𝟑𝑶
+ + 𝟐𝒆− → 𝟐𝑯𝟐𝟎
+ + 𝑯𝟐                                                                                            (2.4) 
 
Debelina odstranjenega materiala je relativno majhna v primerjavi z debelino obdelovanca 
in znaša od 10-40 mikrometrov, zato je sprememba na površini dobro vidna le pod 
mikroskopom (slika 2.4). Odvisna je od parametrov procesa, kot so oddaljenost katode in 
anode, temperatura raztopine, čas elektropoliranja, gostota električnega toka in material 




Slika12.4: Obdelovanec pod mikroskopom pred in po procesu [2] 
2.3.3 Po elektropoliranju 
Po procesu na površini obdelovanca ostanejo kemični produkti, ki jih moramo odstraniti s 
površine. Sloj na površini je sestavljen iz sulfatov in fosfatov težkih kovin. Elektrolit lahko 
reagira s površino brez vira energije, zato ga je potrebno čim hitreje odstraniti. Natančna 
odstranitev je ključna za ohranitev čiste površine in protikorozivnih lastnosti. Neželene 
stranske produkte odstranimo z vodo, nato pa opravimo še čiščenje s kislino. Navadno je to 
10–15 % raztopina žveplove kisline, ki jo razpršimo po površini. 
 
Po slabi minuti površino speremo še z demineralizirano vodo, segreto na približno 50 °C, da 
se izognemo vnosu neželenih soli in ionov na površino. Vroča voda obdelovanec segreje, ta 
pa se zato hitro posuši [4]. 





2.3.4 Elektroliti za elektropoliranje 
Glavna funkcija elektrolita je prenos električnega toka, toplote in delcev med obdelovancem 
in katodo. Elektroliti večinoma vsebujejo mešanico kislin (žveplova in fosforna kislina za 
nerjavna jekla) in deionizirane vode. Klasični elektroliti so nevarni za okolje, kot tudi za 
operaterja. Za elektropoliranje srebra se še vedno uporablja kalijev cianid, elektroliti za titan 
in baker pa vsebujejo žveplovo in fosforno kislino.  
 
V zadnjem času se vedno več pozornosti posveča okolju prijaznim elektrolitom, ki ne 
vsebujejo klasične mešanice nevarnih kislin. Za elektropoliranje titana se je pojavila 
mešanica iz etanola, etilen-glikola in soli-NaCl. V testni fazi je tudi nov elektrolit za 
elektropoliranje nerjavnega jekla 316L, ki ne vsebuje žveplove kisline, temveč vsebuje manj 
nevarno fosforno kislino, glicerol in destilirano vodo. Učinkovitost teh elektrolitov še ni 
potrjena, zato se podjetja še vedno raje odločajo za uporabo preverjenih in žal tudi bolj 
nevarnih elektrolitov [8, 9]. 
2.4 Prednosti elektropoliranja 
Z izbiro pravilnih procesnih parametrov z elektropoliranjem postopoma odstranjujemo 
površinski sloj kovine in ustvarimo gladko in čisto površino brez neželenih vplivov 









Ostale prednosti elektropoliranja: 
 
• Estetska površina primerna za dekorativne izdelke. 
• Gladka površina omogoča čiščenje površine tudi do 50 % hitreje kot neobdelana. 
• Površina brez mikroprask, kjer lahko zastaja voda in nečistoče. 
• Izboljšanje oksidne plasti – boljša korozivna odpornost. 
• Zmanjšanje možnosti za razvoj bakterij na gladkih površinah. 




• Odstranitev vključkov v površini od predhodnih tehnoloških postopkov. 
• Kontrolirana odstranitev materiala na izdelkih kompleksnih oblik in finih toleranc. 
• Zmanjšanje trenja na kontaktnih površinah. 
• Povečana magnetnost obdelovanca za približno 20 %. 
• Omogočena je obdelava velike količine različnih obdelovancev. 
• Obenem razigli in polira površino [10]. 
 
2.5 Primerjava z alternativnimi postopki 
2.5.1 Mehanski postopki (brušenje, poliranje) 
 
Brušenje in poliranje se navadno uporabljata za končno obdelavo izdelkov za estetski videz 
vseh vrst izdelkov. Sta preprosta postopka in se lahko izvajata v delavnici ali na mestu 
montaže. 
 
Kljub temu pa lahko na površini obdelovanca povzročata termične in mehanske napetosti. 
Napetosti povzročijo poslabšanje lastnosti materiala na površini v zahtevnejših okoljih. 
Slabost teh dveh postopkov je tudi delovna intenzivnost. 
 
Mehansko polirana površina vključuje mikro praske in v njih vključke delcev obdelovanca 
ter brusnega materiala. Pri elektropoliranju tega ni. Velike razlike na videz ne bomo opazili, 




Slika32.6: Primerjava brušene, polirane  in elektropolirane površine (od zgoraj navzdol) [2] 





Visoko reflektivne površine lahko dosežemo tudi z galvanizacijo – nanašanjem sloja niklja 
ali kroma. Problem pri tovrstnih površinah je, da so po postopku na površini pogosto mikro 
napake (sledi brušenja in predhodnih postopkov, ki ostanejo na površini). Površina ni nikoli 
tako gladka kot pri elektropoliranju. Poleg tega se lahko nanosi ob udarcih odkrušijo in 
izpostavijo površino, ki lahko korodira. Galvanizacija pogosto ni primerna alternativa 
elektropoliranju [2].  
2.6 Uporaba elektropoliranja v  industrijah 
Uporaba elektropoliranja površin je pogosta zaradi estetskih, dekorativnih ali funkcionalnih 
namenov površine. 
2.6.1 Avtomobilska industrija 
Velika večina avtomobilskih proizvajalcev se odloča za elektropolirane komponente, 
predvsem zaradi estetskih in protikorozivnih lastnosti. Tipične komponente so izpuhi, 






Slika42.7: Tipičen elektropolirani del avtomobila, sprednja prezračevalna maska [3] 
2.6.2 Prehrambena in farmacevtska industrija 
Elektropoliranje v prehrambeni in farmacevtski industriji se uporablja za končni proces 
obdelave sterilnih površin za proizvodnjo hrane, pijače in zdravil. Uporablja se predvsem za 
notranjost zbiralnikov vode, posod za različne medije in cevovode.  
 
Prav tako je ta proces prisoten tudi pri nekaterih gospodinjskih pripomočkih (slika 2.8). 
Rezila in deli mešal v stiku s hrano so po navadi elektropolirana. Obdelava površine 
zagotavlja, da medij ne zastaja na površini in onemogoči razvoj bakterij [2]. 
 





Slika52.8: Pogosto so elektropolirana rezila v mešalnikih gospodinjskih aparatov [1].   
2.6.3 Medicina 
Zaradi higiensko visokih zahtev se elektropoliranje uporablja za širok nabor medicinskih 
pripomočkov.  
 
Najpogosteje so elektropolirani kirurški instrumenti, zobozdravniška oprema, igle in 
medicinski vsadki (slika 2.9). Poleg sterilne površine je prednost tudi preprosta sterilizacija, 
zato so lahko uporabljeni večkrat [3]. 
 
2.6.4 Vakuumska in jedrska tehnologija 
Pri izdelavi nerjavečega jekla, uporabljenega za izdelavo opreme za vakuumsko opremo, so 
v površino vključeni plini, ki močno upočasnjujejo doseganje vakuumskih pogojev. Z 
elektropoliranjem se znebimo večine vključenih plinov, s čimer veliko hitreje dosežemo 
vakuumske pogoje. 
 
Elektropolirane površine se izkažejo za zelo uporabne tudi v jedrskih elektrarnah, saj 
absorbirajo manj radioaktivnosti kot mehansko obdelane površine. Zaradi svoje gladkosti se 
jih veliko lažje dekontaminira (slika 2.10) [3]. 
Slika62.9: V medicini je elektropoliranje nepogrešljivo zaradi higienskih razlogov [3]. 
 






Slika72.10: Dekontaminacijska ekipa jedrskega reaktorja [3] 
2.6.5 Ostalo 
Uporaba je prisotna tudi v procesnih sistemih in predelovalnih obratih, na primer pri izdelavi 
izdelkov, kjer je pomembno čim manjše trenje med izdelkom in orodjem (slika 2.11). 
 
 
Slika82.11: Orodje za izdelavo rokavic iz lateksa je elektropolirano [3]. 
 
Velikokrat se z elektropoliranimi površinami srečamo zunaj, saj je elektropoliranje pogosta 
izbira arhitektov zaradi svojih odličnih protikorozivnih lastnosti in preprostega čiščenja 
(slika 2.12). V prostem času površine najdemo tudi na bazenskih jeklenih lestvah ali na 
vodnih plovilih kot del pohištva in delov, ki so pogosto v stiku s slano vodo [2]. 
 






Slika92.12: Elektropolirana ograja [3] 
 
2.7 Materiali, primerni za elektropoliranje 
Nerjavna jekla so najbolj pogosto elektropolirane zlitine. Večina kovin se lahko uspešno 
elektropolira. Problem se pojavi samo pri jeklih z višjo vsebnostjo silicija, žvepla in svinca. 
 
Elektropolirani materiali so: 
 
• nizko in visoko ogljična jekla, 
• orodna jekla, 








• srebro in zlato, 
• zlitine zgoraj naštetih kovin. 
 
Priprava in obdelava nekaterih kovin z elektropoliranjem je zahtevna. Zagotavljati je 
potrebno visoke varnostne zahteve in vzdrževati kontrolirana okolja, ki zahtevajo napredno 
in drago tehnologijo [10]. 
 
2.8 Katoda za elektropoliranje 
Pri elektropoliranju se ioni s površine anode premikajo proti katodi. Večina jih ostane v 
elektrolitski mešanici, delež pa jih pristane na katodi. Katodo je zato potrebno redno čistiti, 
da ohranimo učinkovitost procesa. Izbira materiala katode je ključna, saj brez nje ni 
sklenjenega električnega toka in posledično ni reakcije. Izberemo material, ki je ima dobro 
električno prevodnost in korozijsko odpornost 
. 




Katode, izdelane iz svinca, zagotavljajo dolgo življenjsko dobo v uporabi z večino 
elektrolitov. Kljub temu se svincu po navadi izognemo zaradi varnostnih in okoljevarstvenih 
razlogov. Zaradi dobre električne prevodnosti in obdelovalnosti, so katode najpogosteje 
izdelane iz bakra ali nerjavnega jekla [4]. 
 
Za uniformno obdelano površino mora biti katoda na enakomerni razdalji od obdelovanca – 
anode. Na sliki 2.13 je primer elektropoliranja s preprosto katodo. Načrtovanje in izdelava 
katode je ob kompleksnejši obliki obdelovanca zahtevnejša. Izdelava katod zahteva večletne 
izkušnje, da lahko predvidimo morebitne težave.  
 
Najpogostejše napake pri elektropoliranju so: 
 
• Luknjičavost površine – povezana s slabo pripravo materiala. 
• Plinske poti –zaradi vzpenjajočih se plinov skozi elektrolit. 
• Neenakomerna obdelava površine. 
• Nekontrolirano nastajanje plinov. 








3. Metodologija raziskave 
3.1 Izbira materialov 
Izbira materiala, ki je korozijsko odporen in ima dobro električno prevodnost, je ključna za 
uspešno in dolgotrajno delovanje katode. Tako baker kot nerjavno jeklo ustvarita na svoji 
površini pasivacijski sloj. Zaščitni sloj oksidov na površini ščiti pred nadaljnjo korozijo tudi 
v kislem okolju med elektropoliranjem. Primerjava električne prevodnosti materialov, ki so 
bili na zalogi v podjetju, je pokazala, da ima nerjavno jeklo kar osemkrat nižjo električno 
prevodnost od čistega železa. Jeklo ima nižjo prevodnost zaradi spremenjene kristalne 
rešetke železa, ki ji je dodan krom, nikelj in drugi elementi. Baker, ki ima več kot 
štiridesetkrat večjo prevodnost od nerjavnega jekla, je bil zato iz vidika prevodnosti in 




Slika113.1: Primerjava prevodnosti materialov [12] 
 
 





3.2 Oblika orodja 
Kot osnovo za oblikovanje orodja smo uporabili sliko eliptične podnice po odstavku UG-
32(d) ASME standarda. Obliko orodja smo omejili s sliko podnice, ki je dovolj podobna 
obliki pokrova (slika 3.2). Sliki smo ustrezno prilagodili merilo in jo prenesli v CAD 
program (Solidworks), kjer smo njeno obliko natančno obrisali in oblikovali model 
najpomembnejšega elementa sestava – spodnje lamele. Lamele so ključne za uspešno 
elektropoliranje, ker so v direktni bližini elektropolirane površine. Območja s slabšo 
električno prevodnostjo bi pomenila neustrezno elektropolirano površino. Med konci lamel 
smo zato razdaljo v modelu omejili na dolžino približno 100 mm, kar je znotraj območja, ki 
zagotavlja dobre rezultate (slika 3.3). 
 
 














3.3 Zložljivost orodja 
Pomembna funkcija orodja je zložljivost, saj orodje vstavimo skozi revizijsko odprtino 
pokrova (slika 3.6). Ta omogoča lažji dostop in pripravo obdelovane površine. Idejo za 
mehanizem zapiranja smo dobili pri klasičnem dežniku. Mehanizem je prikazan na sliki 3.4. 
Nosilne, krajše lamele smo preko U-nosilcev z vijaki pritrdili na daljše spodnje lamele, ki so 




Slika143.4: Mehanizem, podoben dežnikovemu 
 




Slika 3.5: Lamele, povezane na nosilni obroč 
 







Slika 3.6: Zapiranje omogoča pomični spodnji obroč, ki je privarjen na spodnjo pušo. 
 
Pri zasnovi mehanizma zapiranja in končnih dimenzij zloženega orodja smo se omejili s 
povprečno velikostjo revizijske odprtine, ki je približno 280 mm. 
3.4 Elektropoliranje različnih premerov 
Orodje smo želeli uporabiti za elektropoliranje pokrovov različnih premerov v območju   
𝑑 = 800 − 1200 mm. Razpon odprtega orodja je dobrih 800 mm, zato smo se odločili za 
možnost podaljšanja krakov spodnjih lamel. S pritrjevanjem dodatnih lamel preko lukenj 




Slika 3.7: Luknje za pritrditev podaljškov spodnjih lamel 
3.5 Izdelava komponent 
Izdelavo orodja smo prilagodili glede na razpoložljive kapacitete proizvodnje in material, ki 
je bil na voljo. Na voljo smo imeli 3 mm debele trakove bakra in nerjavno jeklo različnih 
kakovosti in debelin. Iz vidika električne prevodnosti orodja smo se odločili, da dele orodja, 
ki bodo v neposredni bližini obdelovanca, izdelamo iz bakra.  
 
Spodnje lamele in zgornje (nosilne) lamele so bile izdelane iz bakra. S postopkom rezanja z 
vodnim curkom smo dobili trak bakra s pripadajočimi luknjami. V naslednjem koraku smo 
na krivilnem stroju za 90 ° zakrivili konec lamele. Tako smo jo lahko z žico preprosto vezali 
na nosilni obroč. Spodnje lamele, primer prikazan na sliki 3.8, so bile krivljene na enem 
koncu, zgornje pa na obeh.  
 






Slika 3.8: Spodnje lamele, ki so v neposredni bližini obdelovanca. 
 
Preostali deli orodja so bili izdelani iz pločevine in cevi različnih premerov iz nerjavnega 
jekla.  
 
Vsi U-nosilci so bili izdelani z dvema tehnološkima postopkoma. Konturo v obliki traku smo 
najprej odrezali z laserjem, po razrezu pa vsak trak dvakrat krivili na krivilnem stroju, da 




Slika 3.9: U-nosilec po razrezu (levo) in po krivljenju (na desni) 
 
Prečni nosilec in obroč nosilnega obroča lamel sta bila lasersko odrezana iz pločevine. Prečni 
nosilec je bil dodatno brušen, da se je ujemal z radijem puše (odrezana cev). Pločevina za 
obroč pa  je bila  po razrezu krivljena na napravi za valjanje pločevine. 
 
Puši za nosilna obroča sta odrezani cevi, ki imata 1,5 milimetrov širši notranji premer od 
glavne nosilne cevi. To omogoča prosto pomikanje spodnje puše, kar je ključno za 
zložljivost orodja. Nosilni obroč lamel je prikazan na sliki 3.10. 
 
 






Slika 3.10: Nosilni obroč lamel 
 
 
3.6 Montaža orodja 
3.6.1 Varjenje nosilnih obročev 
Nosilna obroča sta bila sestavljena posamezno. Prečni nosilci so bili povarjeni na obroč na 
eni strani in pušo na drugi. Preostalo je še varjenje U-nosilcev po obodu obroča. Varili smo 
s pomočjo kolaborativnega robota, s katerim smo lahko zagotovili natančno izdelavo. 
 
Skozi luknje U-nosilcev smo nato napeljali žico in med krake U-nosilcev namestili lamele – 
na zgornji obroč zgornje lamele in na spodnjega spodnje. Nosilna obroča sta bila s tem 
končana in s tem delovno najbolj intenzivna operacija izdelave.  
 
3.6.2 Pritrditev U-nosilcev na spodnje lamele 
Za zagotavljanje odpiranja in zapiranja orodja smo potrebovali U-nosilec pritrditi na spodnjo 
lamelo. Skozi luknjo v lameli in U-nosilcu smo pritrditev izvedli z vijakom in matico. U-




Slika 3.11: U-nosilec z luknjo na spodnji strani 




3.7 Končna montaža 
Z zaključenima nosilnima obročema s pripadajočimi lamelami in U-nosilci za pritrditev je 
ostala le še končna montaža na glavno nosilno cev. Zgornji nosilni obroč smo privarili na 
glavno nosilno cev in ga s tem fiksirali. Spodnji nosilni obroč smo nataknili na glavno 
nosilno cev in je ostal prosto gibljiv. 
 
Ostala je še povezava zgornjih s spodnjimi lamelami. To smo izvedli z vijakom in matico na 











4. Rezultati in diskusija 
Skozi proces konstruiranja v več iteracijah smo prišli do končne oblike našega izdelka, 
prototipa orodja za elektropoliranje pokrovov tlačnih posod. Uspešno smo izdelali orodje, ki 
je zložljivo in ga lahko vstavimo skozi odprtino revizijske odprtine. Zložljivost omogoča 
hitrejšo pripravo obdelovanca na elektropoliranje in s tem višjo produktivnost. Zapiranje 
orodja na omejen premer je predstavljalo izziv in zahtevalo spremembo geometrije U-
nosilcev. Po preučitvi rešitev za mehanizem zapiranja smo izbrali najbolj preprosto, a vseeno 
učinkovito rešitev.  
 
Pomembna funkcija je univerzalna namembnost orodja za pokrove različnih premerov. Tudi 
pri tem problemu smo izbrali najbolj preprosto rešitev, ki je še vedno zagotavljala dobre 
rezultate. Vpetje podaljškov lamel skozi luknji v spodnjih lamelah omogoča fiksiranje brez 







V nalogi smo predstavili razvoj in izdelavo orodja za elektropoliranje, ki je nepogrešljiva 
končna obdelava površin v farmacevtski in prehrambeni industriji. Orodje je izdelano 
posebej za potrebe podjetja in je verjetno eno izmed redkih. Zaključno delo je nastalo v času 
izbruha pandemije virusa Covid-19, zato žal nismo mogli izvesti testiranj in opraviti 
morebitnih izboljšav. Orodje smo uspeli približati osnovni ideji o zložljivem in 
univerzalnem orodju, kljub temu pa verjamemo, da to ni končna oblika orodja. 
 
V nadaljnjem delu bi izdelavo orodja lahko poenostavili. Izdelava je dolgotrajna in zahteva 
ročne spretnosti in iznajdljivost delavca. Čas izdelave bi lahko močno skrajšali, če bi se 
izognili veliki količini varjenja U-nosilcev na nosilnih obročih in celoten element izdelali iz 
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